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             Resumen 
Cada vez más, se buscan materiales más ligeros, 
con buenas propiedades mecánicas y que tengan 
un coste de fabricación bajo, para hacer frente a 
los nuevos desafíos en el campo de la 
innovación, transporte y ahorro energético. 
El proyecto pretende contribuir al diseño de 
nuevas aleaciones de aluminio aptas para ser 
conformadas por inyección ya sea por el método 
convencional o por los nuevos métodos de 
inyección en estado semisólido. 
En éste proyecto se propone el desarrollo de 
aleaciones de fundición con propiedades 
similares a las aleaciones de forja, manteniendo 
una elevada colabilidad. 
Para ello se ha planteado estudiar dos aleaciones 
AlSi6,6Zn5,7Mg0,6 y AlSi6,5Zn5,5Mg2,6 de 
composición similar a la aleación 7075 pero con 
contenidos elevados de silicio para mejorar la 
inyección.  
Con objeto de minimizar el efecto de los 
compuestos intermetálicos e incrementar las 
propiedades mecánicas se ha aplicado un 
tratamiento de globulización mediante 
ultrasonidos que permita la inyección en 
procesos de inyección en estado semisólido. 
Se estudia el efecto de los elementos de aleación 
Si, Mg y Zn en los procesos de envejecimiento, 
a fin de determinar  su grado de compatibilidad 
y posibles interferencias en la  formación de 
precipitados coherentes debido a la presencia de 
Si. 
El efecto de los tratamientos térmicos en los 
elementos de aleación se ha determinado 
mediante análisis micrográfico y ensayos de 
dureza. 
 
 
               Abstract 
Looking for lighter materials, with good 
mechanical properties but lower manufacturing 
costs is progressively getting more and more 
important in order to confront the newest 
challenges in innovation, transportation and 
energy saving. 
This is the reason why this final paper pretends 
to develop new aluminum alloys suitable to be 
created using injection conventional methods or 
the new procedures using semisolid phases. The 
new alloys should have similar properties to 
forging ones but keeping a high castability. 
They should have a similar composition to 7075 
but with higher content in silicon to improve the 
metal injection. 
In order to reduce the effect of intermetallic 
compounds and increase the mechanical 
properties, a globulation treatment has been 
applied so it allows the semisolid phase 
injection. 
It is studied the effect of alloy elements such as 
Si, Mg and Zn in the aging processes, so we can 
determine their compatibility level and possible 
interferences in the creation of coherent 
precipitates because of Si. 
The alloys are obtained using various 
percentages of aluminum alloys and zamak 
fused in an induction oven. The agitation and 
globulation processes are made using 
ultrasounds. The effect of the thermal treatments 
in the alloy elements has been determined by a 
micrographic analysis and hardness tests. 
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       Introducción 
En el presente estudio se determina la viabilidad de 
producir  aleaciones de Al-Si-Zn  con buenas 
propiedades mecánicas, pero manteniendo una 
colabilidad próxima a la de las aleaciones Al-Si.  
 
El objetivo del trabajo es desarrollar una aleación 
para la obtención de piezas inyectadas sea por 
procesos convencionales o por procesos de 
inyección en estado semisólido.  
Para ello se prepara una aleación que tenga una fase 
alfa equivalente a la de las aleaciones 7XXX y un 
elevado porcentaje de Si que facilite la inyección a 
presión. La nueva aleación se produce mediante la 
fusión de cantidades adecuadas de A357, AZ91 y 
Zamak. 
 
En un proceso de solidificación lento la aleación 
A357  la fase α tiene una estructura dendrítica, y 
está rodeada de un eutéctico Al-Si. 
 Mediante tratamientos de agitación, elementos 
modificantes como estroncio y enfriamientos 
rápidos, se consigue una fase α globulizada y un 
silicio eutéctico de estructura fina a su alrededor y 
se evitan la formación de cristales aciculares de Si. 
En las aleaciones que se diseñan se espera una 
microestructura similar. 
Posteriormente, se evalúa la viabilidad de 
tratamientos térmicos para producir precipitados 
coherentes de Zn-Mg y Si-Mg para incrementar las 
propiedades mecánicas de estas aleaciones. 
         Procedimientos experimentales 
Se realizan dos aleaciones con un contenido de Zn 
análogo a la aleación 7075, con un contenido de Si 
equivalente a la aleación A357 y con diferente 
contenido en Mg, para formar las aleaciones 
AlSi6,6Zn5,7Mg0,6 y AlSi6,5Zn5,5Mg2,6 
(aleaciones 1 y 2, respectivamente) ambas se 
conforman de dos maneras siguiendo un 
enfriamiento lento en el crisol y otra, agitando con 
US durante el estado semisólido seguido de temple 
en agua. A estas últimas se le aplican tres  
tratamientos térmicos distintos, uno sin puesta en 
solución, otros dos con la puesta en solución de las 
aleaciones 7075 y A357 y en todas, una maduración 
a 135ºC que es la que se utiliza para desarrollar 
precipitados coherentes Mg-Zn. 
En la fig.1 se muestran los tratamientos térmicos a 
los que se han sometido las aleaciones 1 y 2.  
El análisis micrográfico se realiza siguiendo la 
norma ASTM E3, en las aleaciones enfriadas en 
crisol, las agitadas por US+temple y tras las puestas 
en solución, para evaluar los cambios 
microestructurales en diferentes regiones de los 
lingotes para ver el grado de homogeneidad y que el 
efecto de los ultrasonidos sea adecuado en todas las 
regiones. 
La dureza se determina por ensayo Brinell este 
ensayo proporciona un valor de durezas medio en el 
material, ya que la identación afecta a un área lo 
suficientemente grande para que interactúe con los 
diferentes compuestos que hay en la zona.  
Los ensayos de durezas Brinell se han realizado 
mediante la máquina Marca Emco 
Modelo M4U-025 siguiendo la norma ASM E10-08 
(o UNE - EN ISO 6506-1) y las condiciones de  
ensayo que se realiza es HBW 2,5/62,5. 
 
Fig. 1. Gráficas de los tratamientos térmicos aplicados sobre las muestras obtenidas mediante US durante el estado semisólido, 
todos los enfriamientos se realizan en agua. 
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Fig.2 Micrografías colado en crisol (izq.) y con aplicación de 
US(dcha.) en las aleaciones 1(A) y 2(B). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 La aleación 1(A) y la de la aleación 2 (B) ambas con la puesta 
en solución a 480ºC durante 5h. 
 
Fig. 4 La aleación 1(A) y la de la aleación 2 (B) ambas con la puesta 
en solución a 540ºC durante 8h. 
Resultados y discusión 
El enfriamiento lento en el crisol genera una ligera 
heterogeneidad por efecto de la segregación en 
ambas aleaciones. La aleación 1 está constituida por 
una estructura de α dendrítica, con un Si eutéctico 
acicular de considerable tamaño, el Zn ha quedado 
en su mayoría disuelto en α. En la aleación 2 este 
enfriamiento, genera una estructura similar con un 
Si más fino y precipitados aciculares de Mg2Si. En 
ambas aleaciones se observan pequeños 
precipitados más claros atribuidos a intermetálicos 
de Zn. 
El tratamiento de agitación por US durante el estado 
semisólido seguido de un temple, resulta efectivo 
en las dos nuevas aleaciones para el globulizado de 
la fase α, además se produce un buen 
homogeneizado del lingote. También el tamaño de 
los granos de α y el microconstituyente  eutéctico 
es mucho más fino y disperso, fruto de la aplicación 
de los US y el temple. Se muestra en la Fig.2. 
A 
B 
 
Con la puesta en solución a 480ºC, como se observa 
en la fig.3, crece y se redondea el Si eutéctico y la 
fase Mg2Si, que no se disuelve a esta temperatura, 
pero si disuelven las fases Al-Zn. La puesta en 
solución a 540º para disolver Mg2Si, produce una 
fusión parcial que impide una correcta disolución 
del compuesto y su uso sobre piezas acabadas. 
Tras la puesta en solución a 540ºC durante 8 horas 
provoca una fusión parcial en ambas aleaciones, y 
al realizar el temple se han enfriado muy rápido los 
componentes eutécticos, al estar rodeados de 
glóbulos sólidos de α. Este hecho ha provocado un 
componente eutéctico finísimo. No se observan las 
fases claras Al-Zn como era de esperar. También se 
han formado unas fases muy oscuras agrupadas, ya 
que esta puesta en solución pretende disolver las 
fases Mg2Si que podrían atribuirse  a estas fases 
oscuras, puede que no se pueda mantener disuelto 
estos componentes por su estabilidad o puede que 
sean otras fases. Fig.4. 
 
 
A B 
A B 
La aleación 1 tiene similares durezas que la 
aleación A357, en su colada en crisol y bajo 
tratamientos T6 y T5. En la aleación 2 por estos TT 
consigue durezas superiores en 10-15 puntos 
Brinell a la A357 [6], aunque los valores superiores 
se consiguen con el T5 hecho que pone de 
manifiesto que la puesta en solución no es efectiva 
en cuanto a disponer más Mg para su precipitación 
coherente en el envejecimiento, y puede contribuir 
a que las fases Mg2Si crezcan disponiendo de 
menos cantidad de Mg. Esto justifica que las 
durezas obtenidas distan mucho de las de la 
aleación 7075 que están en torno a 150HB, por no 
poder desarrollar los precipitados coherentes 
 Mg-Zn, responsable del endurecimiento en estas 
aleaciones. Véase Tabla 5. 
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Tabla 5. Dureza de las aleaciones 1 y 2, en las diferentes conformaciones y TT.
 
Aleación 
Colada en 
crisol 
(HB) 
Colada con US 
+temple en 
agua 
T6 T6 T5 
Condiciones (HB) Condiciones (HB) Condicione
s 
(HB) 
Aleación 
1 
73±8 80±2 PS.480ºC 5h 
Envej.135ºC 16h 
100 PS.540ºC 5h 
Envej. 135ºC 12h 
102 Envej. 
135ºC 12h 
87 
Aleación 
2 
85±5 110±3 PS.480ºC 5h 
Envej.135ºC 16h 
110 PS.540ºC 5h 
Envej. 135ºC 12h 
102 Envej. 
135ºC 12h 
117 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Conclusiones 
 
 
1. En las Aleaciones 1 y 2 se pueden obtener 
microestructuras globulares aplicando 
ultrasonidos durante la solidificación, que 
mejoran la colabilidad. 
 
2. Los ultrasonidos seguido de temple, afina 
los granos de α y producen estructuras 
eutécticas con precipitados muy finos. 
 
3. La disolución de precipitados Mg2Si 
requiere una puesta en solución a 540ºC, 
temperatura muy próxima a las de fusión 
en las aleaciones 1 y 2, además a estas 
temperaturas se producen precipitados 
complejos Al-Zn-Si-Mg 
4. La dureza de las aleaciones 1 y 2 no alcanza 
los valores elevados previstos de la 
aleación 7075, debido al poco Mg 
diponible ya que las puestas en solución a 
baja temperatura(480ºC) favorecen los  
compuestos  Mg2Si y las puestas en 
solución a  temperaturas elevadas(540º) 
produce Al-Si-Mg-Zn. 
 
5. El desarrollo de mayores durezas se 
produce en la aleación 2 con T5, debido a 
la presencia de Mg disuelto en la fase α. 
Ello se justifica porque a elevadas 
velocidades de enfriamiento se reduce la 
formación de precipititados intermetálicos 
descritos en la conclusión 4. 
 
6. Es conveniente modificar las 
composiciones, reduciendo el Si y Mg, 
para aumentar las temperaturas de fusión 
con objeto de permitir una adecuada puesta 
en solución. 
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